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衬底材料对微带线间串扰耦合的影响研究 

白  雪    徐雷钧 
(江苏大学电气信息工程学院  镇江  212013) 

摘  要：随着系统频率的提高，衬底材料特性已成为影响信号走线之间串扰的一个不可忽略的因素。该文基于传输

线方程和频域 S 参数对两平行微带线间串扰耦合进行理论分析，并结合全波 3 维电磁场仿真工具对具有不同介电

常数和不同厚度的衬底材料进行了仿真和分析，得到了微带线在不同衬底下的电场分布，以及近端和远端串扰随频

率、衬底介电常数和厚度变化的曲线。随着频率的增大，远端串扰将大于近端串扰，并且随着衬底介电常数和厚度

的增加，微带线间的串扰呈现正弦上升的变化趋势。 
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Research on the Effects of Substrates on the Crosstalk in Microstrips 
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Abstract: With the increasing of system frequency, the characteristics of microstrip substrates are non-ignorable 

factor for affecting the crosstalk between transmission lines. This paper analyzes the crosstalk between two parallel 

microstrip lines based on the transmission line equations and S parameters, simulates the crosstalk with different 

permittivity and thickness of the substrate with 3D full-wave electromagnetic tool. The electric field distributions 

of microstrips with different substrates and the results of near-end and far-end crosstalks with the changing of 

frequency, substrate permittivity and thickness are obtained. The far-end crosstalk will be greater than the 

near-end crosstalk with the frequency increasing, and moreover, with the increasing of substrate permittivity and 

thickness, the crosstalks of microstrips will present a sine upward trend.   
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1  引言  

导体间的电磁耦合在实际的电子系统和电路中

是一种常见的现象，在多数情况下，这样的耦合并

非设计者所期望的，此时该现象即被称为串扰[1]。近

年来，随着系统时钟频率和电路集成度的不断提高，

印刷电路板(PCB)上信号线间的串扰问题已成为影

响数字系统性能的一个重要因素。 
目前关于传输线间串扰的研究方法很多，文献

[2-4]通过对终端阻抗的分析和匹配来消除传输线的

串扰，文献[5-8]通过改进的分析方法和模型对串扰

进行预测和评估，文献[9,10]引入接地保护线来改善

串扰。大多数方法都是从改进模型或者耦合补偿的

角度来分析和消除串扰，并且主要基于时域的分析

方法进行研究。而随着频率的提高，衬底材料特性

对串扰的影响已不可忽略，特别是在高频情况下，
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信号波长已经可以和走线的长度相比拟，衬底材料

的微小变化就能对微带线上信号的传播造成影响，

当前对于该方面的研究尚未见有深入系统的报道。

本文基于频域 S 参数的方法对两平行微带线间串扰

耦合进行理论分析，并结合全波电磁场仿真的方法

研究衬底和频率的变化对微带线近端及远端串扰的

影响，找出串扰耦合随衬底特性参数变化的一般规

律。 

2  串扰耦合理论 

随着频率的提高，信号的波长已经可以和 PCB
上传输线的长度相比拟，因此传输线的分布效应已

不能忽略，对传输线进行分析时应使用分布参数。

图 1 所示的是终端带有负载的两条平行微带线。 
根据多导体传输线(MTL)理论，描述传输线的

基本参数由电感矩阵[L]、电容矩阵[C]、电阻矩阵[R]
和电导矩阵[G]组成。对于图 1 中给出的两平行微带

线，传输线方程为 
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图 1 两平行微带线 3D 结构 
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其中 V和 I是每根线上的电压和电流矢量，x 代表

传输线上的位置， 
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对式(1)进一步微分并将式(2)代入可以得到电

压的波动方程，同理也可以得到电流的波动方程，

如下式所示： 
2 2 2 2 2 2( )/ ( ),   ( )/ ( )x x x x x xγ γ∂ ∂ = ∂ ∂ =V V I I   (4) 

其中传播常数 γ 由矩阵[Z][Y]或[Y][Z]经对角化后

得到。为了便于分析，假设图 1 中的平行微带线是

均匀对称的，使用奇偶模的分析方法可以分别得到

奇偶模传播常数和奇偶模特性阻抗： 

ev 11 12 11 12( )( )j L L C Cγ ω= + +        (5) 

odd 11 12 11 12( )( )j L L C Cγ ω= − −       (6) 

ev 11 12 11 12( )/( )Z L L C C= + +        (7) 

odd 11 12 11 12( )/( )Z L L C C= − −        (8) 

如图 1 所示，为了分析串扰，在两平行微带线

的端口 1 处加上一个电压激励Vin，其余各端口均接

负载阻抗 Z0，在两平行线间距并非很小的情况下，

此时另一根导线上所产生的串扰可以用 S 参数表示

为[11] 
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以上两式分别表示两平行微带线的近端串扰和

远端串扰，其中 
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值得注意的是，在非均匀介质中，传输线的电

容和电感均和频率、衬底的介电常数有关，为了简

化计算上的复杂度，通常微带线被认为工作在准

TEM 模式，它们在一定的低频范围内被认为和频率

无关，但是随着频率的提高和介质材料的变化，传

统的经验公式已不再准确，要想准确地提取电容和

电感参数，必须借助于电磁场分析工具进行 3 维全

波数值仿真。 

3  串扰仿真及分析 

使用全波 3 维电磁场仿真软件 HFSS 可以准确

地得到微带传输线电磁场的分布，从而能够较为准

确地提取电容和电感参数，并对串扰进行较好的预

计和评估。用于仿真的微带线宽度 w=0.2 mm，厚

度 b=0.035 mm，导线间距 s=0.6 mm，导线长度 l=5 
cm，信号源阻抗和其余各终端负载 Z0均为 50 Ω，

首先选用的 PCB 材料为 FR4( rε =4.4)，衬底厚度

h=1 mm。频率范围为 100 MHz~10 GHz，仿真结

果如图 2 和图 3 所示。 
从图 3 中可以看出，曲线呈现周期震荡变化，

主要原因是在高频时，信号的波长已经和导体的长

度可比拟，因此在不同的频率点上微带线的近端和

远端会产生电压的峰值和谷值，从式(9)，式(10)中
也能看出其应该是呈周期性并按指数规律变化。随

着频率的增大，S21 和 S41 的总趋势也在变大，在频

率小于 1 GHz 时，两者相差不大，但是在频率较高

时，S41 明显增长的比 S21 快，说明高频下远端串扰

比近端串扰更严重。 
为了研究不同衬底材料对平行微带线串扰的影

响，特别是在高频情况下，衬底介质的属性对信号

传播模式及衰减具有不可忽略的作用，因此改变衬

底材料的介电常数，在 rε =2-7.6 时，进一步对近端

和远端串扰进行仿真，得到的结果如图 4 和图 5 所

示。 
随着衬底介电常数的增加，在频率小于 1 GHz

时，近端串扰呈缓慢增加的趋势，但是当频率增加

到 5 GHz 时，近端串扰的变化幅度较大，并且呈现

正弦变化的趋势，说明在高频情况下，串扰对衬底

材料的介质变化较为敏感。一个有趣的现象是，当

频率小于 1 GHz 时，随着介电常数的增加，远端串

扰的变化趋势与近端串扰正好相反，呈现缓慢下降

的趋势，并且波动没有那么明显。而在 5 GHz 时，

远端串扰增加的速度比近端串扰快，并且高频时串

扰的变化明显比低频时的变化剧烈。主要原因是在 
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图 2 S21幅值随频率变化曲线(近端串扰)     图 3 S41幅值随频率变化曲线(远端串扰)    图 4 近端串扰随衬底介电常数变化曲线 

 

图 5 远端串扰随衬底介电常数变化曲线 

低频时电磁波的传播模式为慢波模式，此时电力线

并未进入到衬底，衬底材料的变化对电磁场传播影

响较小，而随着频率的增加，电磁波的传播模式将

会逐渐过渡到介质准 TEM 模式，此时电力线渗透

进入衬底，因此材料的介电常数变化会显著影响电

磁场的传播。图 6 给出了在 5 GHz 下，衬底介电常

数分别为 4.4 和 6 时的微带线的电场分布。 
从不同衬底介电常数的微带线电场分布中可以

看出，介电常数为 6 时的近端和远端电场强度明显

要比介电常数为 4.4 时的大，因此在频率为 5 GHz
时，串扰更为严重。远端电场强度比近端电场强度

略大，说明远端的串扰比近端的串扰略为严重。从 

仿真的结果可知，在高频的情况下，电场强度随介 
电常数呈周期性的变化，频率越高，这种周期性的

变化越为明显，所以在高频情况下，串扰的大小并

非完全随介电常数而递增，但是总的趋势是增加的。 
进一步改变衬底的厚度 h 分别为 0.7 mm，1 

mm，1.5 mm 和 2 mm，PCB 板为 FR4( rε =4.4)，
其他参数都不变，经 HFSS 仿真后得到的近端串扰

和远端串扰曲线如图 7 和图 8 所示。 
从仿真结果可以看出，随着衬底厚度的增加，

串扰也会随之有所增加，在低频时近端串扰和远端

串扰增加得较为明显，而在高频时，近端串扰和远

端串扰随衬底厚度的变化不明显，总的来说，在高

频时远端串扰比近端串扰增加的快。因此对于平行

微带线而言，使用衬底较薄的材料应具有更好的抑

制串扰性能。 

4  结论 

在系统工作频率不断上升的状况下，传统的解

析法或等效电路法已不能准确的分析 PCB 上信号

串扰情况，为了更好的研究从低频到高频整个频带

范围内的串扰变化情况，本文基于频域 S 参数理论，

使用全波电磁场数值法对平行微带线间的串扰进行 

 

图 6 不同衬底微带线的近端和远端电场分布图(f=5 GHz) 
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图 7 不同衬底厚度下的近端串扰随频率变化曲线           图 8 不同衬底厚度下的远端串扰随频率变化曲线 

了仿真和分析，研究了不同介电常数和不同厚度的

衬底对串扰的影响，得到了一系列具有实际意义的

结果，在频率低于 1 GHz 时，衬底介电常数的增加

对串扰的影响并不显著，但是在频率高于 2 GHz 的
情况下，衬底材料对线间的串扰具有不可忽略的影

响。 
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